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はしがき
核融合炉の真空プラズマ領域とエネルギー転換系を隔てる第1壁構造の開発に
は､中性子照射劣化､冷却材との両立性など複合環境下での材料問題の解決が必
要とされる｡第1壁構造を取り巻く環境設定を考えてみると､現在のところ､実
験炉から実用炉に至る設計概念を通じて､冷却材の選択肢が高温水､液体金属､
ヘリウムの3種に限られ､それらに対応する構造材料の選択肢は低放射化を前提
にフェライト･マルテンサイト鋼､バナジウム合金､ sic-SiC複合材の3種に限
定されている｡将来の実証炉の要求を満足する構造設計を実現するためには､こ
れらの冷却材一構造材料の組み合わせによるシステム設計の選択範囲を拡大する
ことが要望される｡
これを解決する戦略の一つとして､革新的素材の起用と従来顧みられなかった
過熱水蒸気を熱搬送に用いることを中心とした新しい設計概念を提案するととも
に､この両者の間の両立性を実験的に調べた｡構造材料の候補として､ (1)現
時点で最も有望とされる低放射化フェライト･マルテンサイト鋼(F82H) ､ (2)
代替材料として広く研究対象とされているバナジウム合金､ (3)新しく開発さ
れた室温延性を有するTi-Al-V合金を含むTiAl系金属間化合物､の3群の材料
を選び､高圧過熱水蒸気(最高700oC､ 100気圧)を中心に両立性の実験的評価
を行った｡さらに表面に形成される皮膜の構造を調べることなどにより以下の知
見を得た｡
1.過熱水蒸気環境中での耐食性はTiAl系材料が最も高かった｡これに続くF82H
鋼は先進ポイラ用耐熱鋼とほぼ等価の特性を持ち､酸化速度の観点から両材
料は過熱水蒸気環境との実用上十分な両立性を有することが判った0
2. TiAl系材料の中でも､ Ti-Al-V合金は､過熱水蒸気中で特に優れた耐酸化性
を示した｡ただし､純酸素中での耐酸化性は通常のTiAlに比べて劣っていた0
3.酸素ポテンシャルが比較的低い過熱水蒸気中においては､ TiAl､ Ti-Al-Vと
も温度に関わらず連続したA120｡層が形成されないためそれによる顕著な拡
散障壁効果は現れないが､一方で､ Vが5価の酸化物まで酸化されることが
ないためTiAIV合金に高温側での加速酸化は起きない｡また､溶質元素(Ti)
に比べて原子半径の小さいVが酸化物中に固溶していることによって酸素の
拡散速度が低下し､ TiAIV合金において優れた耐酸化性が発現したものと理
解された｡
(i)
4.中性子照射によりむしろ延性が向上するという例外的特徴を持ちかつ放射化
等の核的特性にも問題の少ないTiAl系合金の中でも､とくに室温延性を有す
るTi-40A1-10V合金を構造材とし､高圧過熱水蒸気を冷却材とする組み合わ
せに充分な可能性を兄いだした｡
(ii)
研究組織
研究代表者:近藤達男(東北大学大学院工学研究科教授) (平成9年度)
研究代表者:渡辺　豊(東北大学大学院工学研究科助教授)
(平成10-11年度)
研究分担者:渡辺　豊(東北大学大学院工学研究科助教授) (平成9年度)
研究分担者:庄子哲雄(東北大学大学院工学研究科教授) (平成9-11年度)
研究分担者:李　錆宣(東北大学大学院工学研究科助手) (平成9年度)
研究分担者:ラジヤ･クリシュナン･セルバ(東北大学大学院工学研究科助手)
(平成10-11年度)
研究分担者:菱沼華道(日本原子力研究所物質科学研究部照射解析研究室長)
(平成9-11年度)
研究経費
平成9年度　　　9,500千円
平成10年度　　1,400千円
平成11年度　　　　800千円
計　　　　11,700千円
(iii)
研究発表
(1)学会誌等
5.近藤達男､渡辺　豊､菱沼華道､李　錆宣､ Ti-Al金属間化合物の高温過熱水
蒸気中の酸化､日本学術振興会耐熱金属材料第123委員会研究報告､ 39巻1
号(1998) ､ 45-51.
6. T. Rondo, Y･ Watanabe, Y･S･ Yi, A･ Hishinuma,血Evaluation of
potential Material-Coolant Compatibility for Application in Advanced
Fusion Reactors, Journal of Nuclear Materials, 258-263, (1998), 2083 -
2087.
(2)口頭発表
･渡辺　豊､近藤達男､李　鋒宣､菱沼華道､大神克則､バナジウムを添加し
たTiAl系金属間化合物の過熱水蒸気中酸化挙動､材料と環境-98､ 1998年5
月22日､東京.
･近藤達男､渡辺　豊､菱沼華道､李　錆宣､ Ti-Al金属間化合物の高温過熱水
蒸気中の酸化､日本学術振興会耐熱金属材料第123委員会耐環境特性分科会､
平成10年3月､東京.
･渡辺　豊､田村広人､近藤達男､菱沼華道､室温延性を有するTiAIV合金の
高圧過熱水蒸気中における酸化機構､日本機械学会東北支部第35期総会･講
演会､平成12年3月11日､仙台.
●　Y. watanabe, T. Rondo, H･ Tamura, A･ Hishinuma, 0Xidation properties
of Ti-AトV intermetallic compound in pressurized superheated steam,
International Symposium on High-Temperature Corrosion and
Protection 2000, to be presented･
(iv)
SUM MARY
To develop a first wall structure of fusion reactors, which separates plasma and energy conversion
system, solutionsfor material-related issues, Such as irradiation induced degradation and
compatibilitywith environments, are required･ In this project, a new design concept was proposed
to glVe a POtentialsolution for this problem, where pressurized superheated steam is used as
coolant･ An experimental evaluation was ca汀ied out of也e00mpatibility of several candidate
fusion structural materials using pressurized superheated steam (up to 700.C, 100 bar) as test
environment. The tested candidate materialSinclude (1) low-activation ferritic-martensitic steel
F82H, (2) vanadiumalloys, and (3) TiAl-basedintermetallic compounds･ Based on the oxidation
rates and results of oxide scale analysis, followlng COnClusionswere drawn;
1. TiA】-based alloys showed the highest oxidation resistance in superheated steam environment･
steam oxidation property of F82H was equlvalent to that of advanced heat-resistant steels for USC
boiler application･ Ibththe TiAl-based alloys and F82H have sufficient compatibility with
superheated steam environment from an oxidation rate point of view･
2･ In particular, Ti-AトV alloy, which has about 8% ductility at room temperature, showed
excellent oxidation resistance in superheated steam･
3. A120, did not form as a continuous layer both for TiAland Ti-Al-V in superheated steam,
where oxidation potential of the environment was not high. and hence. Ju20, did not work as a
diffusion barrier. However, the relatively low oxidation potential of the environment does notallow
to form V205. TYLerefore, accelerated oxidation did not occur for Ti-AトV･ The excellent oxidation
resistance of Ti-AトV was explained that substitutional solid solution of Vinthe oxide scale TiO2
lowered concentration of oxygen vacancy in山e oxide scale due 10 Smaller atomic radius of V
comparedwithTi and, as a result diffusion rate of oxygen decreased･
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